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Abstrakt 
Táto diplomová práca sa zaoberá rozborom kamerových systémov v doprave, ich 
možným využitím a realizáciou dopravného modelu. Výsledkom práce je funkčný 
model dopravných situácií, ktorý predvádza schopnosti a možnosti využitia kamerových 
systémov v doprave. Skladá sa z dvoch základných častí, prvá je fyzický modelu 
dopravy a druhá časť je ovládací program s algoritmami na detekciu dopravných 
priestupov. Systém obsahuje meranie úsekovej rýchlosti a detekciu prejazdu na červenú.  
Na modeli je možné ovládať rýchlosť autíčok, riadiť semafory a nastaviť kamery. 
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Abstract 
This master thesis deals with analyze of camera system in real traffic, using these 
system and realization of traffic situation model. Result of this work is fully functional 
model of traffic situation, which shows the capability of these camera systems in real 
traffic.  It consists of two basic parts, the first is physical model of traffic with 
semaphore and second part is control program with algorithm for detection of traffic 
offences. The system contains speed measurement and red light violation.  Model has 
capable of control the speed of cars, control semaphores and configure cameras. 
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1 ÚVOD 
Z roka na rok  sa zvyšuje počet vozidiel  na cestách.  Väčšie množstvo vozidiel však 
prináša problémy pri riadený dopravy v miestach, kde pred mnohými rokmi sa 
neplánovalo s takou prehustenou dopravou, z toho dôvodu  je nutné tieto úseky 
sledovať. Ďalším veľkým problémom spojení s týmto faktom je zvýšenie nehodovosti 
v týchto miestach. Preto je snaha nebezpečné úseky monitorovať a sledovať priestupky. 
Z toho dôvodu sa klasické cestné kontroly postupne doplňujú takzvanými 
videodetekčnými systémami. Tieto systémy umožňujú neustále sledovanie dopravy 
a priestupkov ako je prekročenie dovolenej rýchlosti či prejazd vozidla na červenú. Tým 
pádom sa vodiči nemôžu spoliehať, že pri priestupku nie je prítomný policajt a nehrozí 
im pokuta.  V dôsledku toho dôjde k zvýšeniu celkovej bezpečnosti na cestách a tým 
k zníženiu nehodovosti a smrteľných úrazov spôsobenej nedbalou jazdou. 
Využitie týchto systémov nie je použiteľné len na detekciu priestupkov a výber 
pokút, ale má aj ďalšie možnosti využitia. Jedným z nich je napríklad hľadanie 
odcudzených vozidiel. Jednoduchým prepojeným systému s databázou odcudzených 
vozidiel je jednoducho zistiteľné či vozidlo je kradnuté.  
Kamerové systémy v doprave sa v posledných rokoch stále viac rozširujú a do 
budúcna sa predpovedá ich masové rozšírenie všade tam, kde je potreba. V prospech 
týchto systémov hovorí ich celodenná nasadzovateľnosť, jednoduchá údržba a vysoká 
efektivita detekcie, ktorá sa postupne navyšuje a zdokonaľuje. 
Moja práca sa zaoberá rozborom týchto systémom a vytvoreným modelu 
dopravy, pričom by mal obsahovať križovatku s kamerovým systémom pre detekciu 
prejazdu na červenú a definovaný úsek na meranie priemernej rýchlosti. Model by mal 
vierohodne napodobovať realitu  a má byť vytvorená aplikácia na sledovanie 
kamerového systému.  
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2 TEORETICKÝ ÚVOD 
2.1 Počítačové videnie 
Počítačové videnie je vedný obor, ktorý sa snaží o dokonalé napodobenie činnosti 
ľudského videnia a vnímania scény. Predmetom snímania je obraz. Proces ľudského 
videnia a vnímania scény môžeme rozdeliť na dve časti, 
 
• fyzikálny systém, 
• kognitívny systém.  
 
Fyzikálna systém predstavuje v ľudskom tele oči,  svetlocitlivé bunky a neurónová sieť. 
V obore počítačového videnia predstavujú tieto časti objektív, senzor a elektronika. 
Ďalšou časťou  vnímania scény je kognitívna systém, čiže pochopenie obsahu a popis 
obrazu. Najťažšou častou je práve pochopenie samostatnej scény, ku ktorému sa 
využívajú komplexné algoritmy. Napriek tomu sa ešte stále nevieme dokonale priblížiť 
procesu akým človek vníma scénu. 
Oproti ľudskému videniu však má počítačové videnie aj niektoré výhody akým 
je napríklad vnímanie širšieho pásma elektromagnetického spektra. Senzory môžu 
sledovať  ultrafialové aj infračervené žiarenie, ktoré ľudské oko nie je schopné 
registrovať. 
Počítačové videnie sa dá využiť v mnohých oblastiach  ako napríklad výroba, 
kontrola kvality, biomedicína, atď. Počítačového videnia má viac príbuzných oborov 
a využíva rôzne poznatky z nich.  
  
• Matematika – štatistika, geometria 
• Fyzika – optika 
• Biológia 
• Umelá inteligencia 
• Elektronika 
• Spracovanie signálov 
 
Hlavným problémom počítačového videnia je strata informácia o jednej 
dimenzií pri snímaní, pretože 3D objekt prevádzame na 2D obraz. Ďalšie problémom je 
diskretizovanie vstupnej informácie a tým degradácia množstva informácie, čo môže 
byť v určitých prípadoch nežiaduce. Riešením je zvýšenie rozlíšenia snímača, tým však 
narastá veľkosť dát a požiadavky na výpočetný výkon. 
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Medzi výhody použitia počítačového videnia patrí rýchlosť, spoľahlivosť,  
bezdotykové nedeštruktívne meranie, možnosť okamžitej zmeny konfigurácie systému 
a možnosť paralelného merania viacerých parametrov súčasne. 
Reťazec spracovania obrazu je zobrazený na obrázku 2.1. Máme scénu, kde sa nachádza 
náš objekt záujmu.  
 
 
Obrázok 2.1 Reťazec spracovania obrazu 
Scéna je osvetlená okolitým svetlom, poprípade pomocným osvetlením. Snímaná 
scéna sa pomocou objektívu premieta na senzor, väčšinou CCD alebo CMOS, kde je po 
expozícií vyčítaný analógový elektrický signál a prevodníkom prevedený na digitálny. 
Ďalšou časťou je predspracovanie, ktorého cieľom je zlepšenie obrazových dát 
a potlačenie alebo odstránenie nežiaducich deformácií, skreslení a šumu z obrazu 
a zvýraznenie charakteristických črtou ktoré sú dôležité pre nasledovné spracovanie. 
Medzi tieto úkony patrí napríklad jasová transformácia, geometrická transformácia, 
zvýraznenie hrán, vyhladzovanie a odstránenie šumu. Po predspracovaní nasleduje 
segmentácia obrazu.  
Cieľom segmentácie je rozdeliť obraz na oblasti ktoré zodpovedajú alebo 
čiastočne zodpovedajú skúmaným objektom. Metódy segmentácie môžeme rozdeliť na 
tri skupiny, a to na segmentáciu prahovaním, segmentáciu na základe oblastí 
a segmentáciu založenú na poznatku hrán. Tieto kroky patria do podmnožiny nižšej 
úrovne spracovania. Do vyššej úrovne spracovanie patrí popis a samostatná aplikácia. 
Cieľom popisu je popísať objekt v obraze a to kvalitatívne alebo kvantitatívne. 
Posledným krokom je samostatná aplikácia ktorá pracuje s údajmi získanými v kroku 
popisu. Môže sa merať rozmer, vzdialenosť, detegovať prítomnosť alebo neprítomnosť, 
rozpoznávať značku a vykonávať podobné úlohy.  
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2.2 Dopravná telematika 
Telamtika je systémový inžiniersky obor, zaoberajúca sa  tvorbou a účelným využitím 
informačného prostredia pre homeostatické procesy územných celkov, až po globálne 
sieťové odvetvia. [1]. Najznámejšie oblasti telamatiky patrí dopravná telematika 
v angličtine tiež nazývaný ako transport telematic uvádzaný pod skratkou TT. 
V Japonsku a v severnej Amerike sa ustálil pojem inteligentné dopravné systémy  pod 
skratkou ITS.  
Dopravná telematika integruje informačné a telekomunikačné technológie 
s dopravným inžinierstvom za podpory ostatných súvisiacich odborov ako je 
ekonomika, teória dopravy, systémové inžinierstvo, teória riadenia a podobne [2]. 
Jedným súvisiacim oborom je aj počítačové videnie a jeho využitie pri riadení, zvýšení 
bezpečnosti a plynulosti dopravy pomocou takzvaných videodetekčných systémov. 
2.3 Využitie počítačového videnia v doprave 
S nárastom počtu vozidiel sa zvyšujú nároky na optimálne riadenie dopravy. Pri 
nesprávnom riadení by sa kritické úseky mohli stať neprejazdnými, spôsobovali 
dopravné zápchy a v najhoršom prípade nastal dopravný kolaps. Zvyšovanie 
a prehustenie dopravy ďalej zvyšuje nehodovosť, úmrtnosť na cestách a spôsobuje 
značné finančné škody. Preto je nevyhnutné rozvíjať obor dopravnej telematiky.  
Ideálne sa zdá byť kombinácia s oborom  počítačového videnia. Na trhu sú stále 
dokonalejšie kamerové systémy a je znateľné aj zvyšovanie výpočetného výkonu 
pričom ceny týchto komponentov sa neustále znižujú.  Výhodou týchto systémov je 
jednoduchá inštalácia na už existujúci úsek a nie sú nutné  veľké  úpravy okolia ako 
napríklad pri inštalácií indukčných slučiek. Ďalšou výhodou je dobrá modulárnosť, kde 
systém a algoritmus nie je nutné vyvíjať pre určitý úsek zvlášť, ale je možné 
kombinovať a použiť určité už vyvinuté moduly. Výhodou je aj schopnosť paralelného 
behu viacerých úlohách ako napríklad zber štatistických údajov, meranie priemernej 
úsekovej rýchlosti a sledovanie odcudzených vozidiel   
V súčasnosti sa z veľkej časti jedná o monitorovanie dopravných situácií na 
kritických úsekoch a diaľniciach. Konkrétne sa môže jednať o monitorovanie hustoty 
dopravy, kde sa počíta počet prechádzajúcich aut s možnosťou ich kategorizovať na 
osobné a nákladné a získané údaje predávať do riadiaceho centra a získať štatistické 
údaje o doprave. Ďalšou možnosťou využitia je sledovanie plynulosti dopravy 
a sledovanie detekcia stojacích vozidiel. V prípade identifikácie stojaceho vozidla sa 
okamžite informuje obsluha v riadiacom centre a je možné podniknúť potrebné kroky. 
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2.4 Automatické rozpoznanie registračnej značky 
Základom identifikácie vozidla, ktorý sledujem je rozpoznanie jeho poznávacej značky. 
Algoritmus schopný rozoznať poznávaciu značku sa označuje ako LPR. Vznikol 
z prvých písmen anglického výrazu license plate recognition. Ďalšie názvy podľa môžu 
byť, 
 
• automatic number plate recognition (ANPR), 
• automatic license plate recognition (ALPR), 
• automatic vehicle identification (AVI), 
• car plate recognition (CPR). 
 
Myšlienka systému LPR bol vymyslená v roku 1976 v Anglicku a prvé prototypy 
systému boli vyhotovené v roku 1979. Systémy LPR môžu byť prepojené s databázou 
registračných značiek. Systém LPR je možné rozdeliť na štyri základné časti a to na , 
 
• snímanie scény pomocou kamery a poprípade osvetlenie, 
• spracovanie obrazových dát (výpočtová technika), 
• komunikácia, 
• zdroj elektrickej energie. 
 
Poznáme dva prístupy spracovania získaných údajov. Prvým je spracovanie 
nasnímaného snímku na mieste. OCR sa nemusí vykonávať okamžite, ale až keď je 
systém voľný  a nie je  zaneprázdnení. Ku fotografií sa priradia ďalšie informácie ako je 
čas,  dátum, miesto a výrez poznávacej značky. Takto sa minimalizuje množstvo dát, 
ktoré sú ľahko prenášateľné, prípravné na ďalšie spracovanie a archiváciu. Druhou 
možnosťou je, že získané údaje sa posielajú a spracúvajú na veľkých serverových 
staniciach, čo ale kladie väčšie nároky na prenos dát. Tento prístup sa väčšinou využíva 
na úsekoch s hustou dopravou.  
Rozvoj výpočtovej techniky a miniaturizácie umožnil konštrukciu mobilných verzií 
systémov automatického rozpoznávania registračných značiek. Mobilné zariadenia sa 
využívajú hlavne na hľadanie odcudzených vozidiel. Komunikácia s databázami je 
umožnená pomocou mobilných alebo iných bezdrôtových komunikačných sietí. 
2.5 Detekcia vozidiel 
Prvým krokom hľadania dopravnej značky je identifikácia prítomnosti vozidla v scéne. 
Tento krok nie je nutný na hľadanie poznávacích značiek, avšak nám môže podstatne 
znížiť nároky na výpočetný výkon. Samostatný algoritmus LPR je náročnejší na 
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výpočet a vykonáva sa až pri detekcií vozidla. Je zrejmé že detekcia vozidiel môže 
slúžiť aj samostatne na detekciu vozidiel pre monitorovanie a zber štatistických dát. 
2.5.1 Detekcia vozidla pomocou vodorovnej značky 
Jedná sa o jedno z najjednoduchších princípov zistenia prítomnosti vozidla v určitej 
oblasti. Základom je vodorovná značka na časti vozovky kde chceme identifikovať 
vozidlo. Jedná sa o dostatočne hrubý namaľovaný pruh väčšinou bielej farby pre 
jednoduchú rozšíriteľnosť od vozovky. Sleduje sa jasová úroveň oblasti zo značkou, pri 
prejazdu vozidla sa táto hodnota výrazne zmení. Ak sa prekročí daný prah, vyhotoví sa 
snímok na ktorom sa vykoná algoritmus LPR. Tento prístup je výhodné využiť zjavne 
u detekcie prejazdu na červenú, kde ako značka poslúži vodorovná značka hranice 
križovatky. Pri meraní úsekovej rýchlosti sa obdobne využíva biely pruh ako miesto 
detekcie prejazdu vozidla. 
Pretože sa jedná vlastne o meranie jasovej úrovne nie je ho možné použiť bez 
dostatočného umelého osvetlenia počas  noci.  Problémom môže byť taktiež zmena 
svetelných podmienok daná jednak zmenou intenzity osvetlenia počas dňa jednak 
zmenou počasia.  
2.5.2 Indukčné slučky 
Pracujú na zmene indukcie v elektromagnetickom poli pri prejazde vozidla.  Pri 
prejazdu vozidla nastane zmena indukcie, tá sa zaznamená a môže poslúžiť na meranie 
úsekovej rýchlosti alebo zberu štatistických dát. Často sa využíva pri riadení svetelných 
križovatiek, kde sa sleduje prítomnosť vozidla [5]. Vozidlá však musí byť z kovu 
a súčasne dostatočne veľké. Tým pádom systém nie je schopní identifikovať prítomnosť 
cyklistu., poprípade motoristu, čo sa zdá byť výhodné pri detekcií automobilov, nie však 
pri riadení križovatky. Je nutná inštalácia pod vozovku, čo je jeho hlavnou  nevýhodou 
tohto systému, nakoľko je potrebný zásah do vozovky, čo vyžaduje čas a nemalé 
finančné problémy. Ďalším problémom súvisiacim s týmto faktom je, že úsek je 
v období inštalácie a údržby nevyužiteľný.   
Táto metóda je však použiteľná za akýchkoľvek svetelných podmienok. Je 
kombinovateľná so systémami svetelnej signalizácie, problém pri napojení tohto 
systému  na kamerové systémy je, že výrobca indukčnej slučky neposkytne výstup zo 
svojho systému, nakoľko si chráni svoje know-how. Jednoduchú ilustráciu takéhoto 
systému je zobrazený na obrázku číslo 2.2. 
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Obrázok 2.2 Princíp indukčnej slučky [3] 
2.5.3 Porovnanie s pozadím scény 
Základom tohto algoritmu  je porovnanie scény s pozadím. Ak je rozdiel dvoch oblastí 
väčšia ako daný prah,  vyhodnotí sa ako to prítomnosť objektu v obraze. Výstupom je 
binárny obraz, kde jednotlivé pixle predstavujú prítomnosť alebo naopak neprítomnosť 
objektu, či objektov v scéne.  
Problémom je práve získanie pozadie, nakoľko na scéne nastáva zmena 
osvetlenia, a môže byť vyhodnotená falošne ako prítomnosť objektu. Preto nie je 
výhodné využiť na pozadie statický snímok. Jedným riešeným je získavania pozadia 
z viacerých snímkou.  Do pamäte sa uloží posledných N počet snímkou z ktorých sa 
získajú štatistické údaje ako napríklad aritmetický priemer alebo medián. Celkovým 
počtom snímkou N potom zvyšujeme presnosť pozadia, zvyšovaním však sa zvyšujú 
nároky na pamäť a výkon počítača. Zvyšovať jeho presnosť sa dá zavedením napríklad 
exponenciálneho zabúdania, kde váha jednotlivých snímkou nie je rovnaká, ale časom 
exponenciálne klesá.  
Ďalším problémom týchto metód je detekcia stojacích vozidiel respektíve ich 
nedetekcia. Tie sa stávajú statickými objektmi scény, nakoľko sa postupom času 
vyhodnotia ako pozadie.  
Je dôležité si uvedomiť, že zmenou osvetlenia sa rozdiel medzi popredím 
a pozadím mení. Pri znížení osvetlenia sa prah znižuje a preto je výhodné na 
vyhodnotenie použiť dynamický prah namiesto už spomenutého statického. 
V nočnom režime sa sledujú reflektory, ktoré vytvárajú oblasti s vysokou úrovňou 
jasu. Problémom je hlavne sledovanie dopravy a to hlavne v smere snímania kamery, 
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nakoľko zadné svetlá nesvietia tak výrazne ako predné a sú menej výrazné v niektorých 
prípadoch nedostatočne veľké. 
2.5.4 Iné prístupy detekcie 
Je možné využiť detekciu hrán, kde predpokladáme že každé vozidlo sa dá v scéne 
detegovať ako kolmá hrana na smer jazdy. Dostatočne výrazné hrany sa potom 
spočítajú a tým sa zistí počet vozidiel. 
Na detekciu vozidiel sa môžu využiť aj iné fyzikálne princípy. Môže sa jednať 
o detekciu prítomnosti pomocou ultrazvukového snímača, laserového snímača 
taktilných snímačov, termokamier atď. V skratke sa dá využiť ľubovoľný princíp 
schopný detegovať prítomnosť na základe určitého fyzikálneho princípu.  Ich 
použiteľnosť ovplyvňuje najmä cena, spoľahlivosť a presnosť. 
2.6 Detekcia poznávacej značky 
Celý algoritmus automatického rozpoznávania registračných značiek je možné rozdeliť 
na šesť častí. 
 
1. Lokalizácia registračnej značky 
2. Geometrické úpravy (skosenie, natočenie, mierka) 
3. Normalizácia jasu a zvýšenie kontrastu 
4. Segmentácia znakov 
5. OCR 
6. Syntaktická analýza správnosti prečítaných znakov 
 
V prvom kroku je samostatná lokalizácia registračnej značky. V scéne sa pomocou 
detektorov hrán, prahovania a hľadaní línií nájde oblasť registračnej značky vo 
vstupnom obraze. Pretože kamera nie je umiestnená v jedenej rovine s poznávacou 
značkou, vplyvom perspektívy vzniká geometrické skreslenie. Ak je geometrické 
skreslenie výrazné, musí sa vykonať kompenzácia tohto skreslenia, aby OCR mohol 
správne vyhodnotiť jednotlivé znaky. 
V treťom kroku nasleduje normalizácia jasu a zvýšenie kontrastu na zvýraznenie 
znakov. Jednotlivé znaky sa segmentujú napríklad hľadaním lokálneho minima. 
V kroku päť nasleduje strojové čítanie jednotlivých znakov. Konečným krokom je 
kontrola na základe určitých syntaktických pravidiel, napríklad prvé tri znaky musia byť 
písmená, po ktorom nasledujú dve dvojčísla oddelené pomlčkou. Z dôvodu zvýšenia 
presnosti strojového čítania sa niektoré znaky nepoužívajú a v mnohých krajinách sa 
menili  tvary písmen na zníženie chybovosti automatického LPR.  
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Komplexnosť hore uvedených algoritmov určuje celkovú presnosť 
vyhodnotenia.  Miera chybovosti je daná mnohými ďalšími faktormi a problémami ako, 
 
• Nízke rozlíšenie snímača, nekvalitný objektív a kamery. Riešením je 
použitie kvalitnejšej techniky, dôsledkom je vyššia cena. 
• Rozmazané snímky vplyvom pohybovej neostrosti. Z toho vyplýva nutnosť 
krátkych expozičných dôb, hlavne pri snímaní rýchlych vozidiel na diaľnici. 
• Zlé svetelné podmienky meniace sa počas dňa a z toho vyplývajúca nutnosť 
predlžovania expozičnej doby. 
• Zlá kompatibilita s poznávacími značkami iných krajín 
 
Rozvojom výpočtovej a snímacej techniky sa automatické systémy LPR 
rozvíjajú a zvyšuje sa ich presnosť.  Snahou je dosiahnuť sto percentnú presnosť a úplnú 
samostatnosť týchto systémov. Z netechnického hľadiska je problém týchto systémov 
ochrana osobných dát. 
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3 VYUŽITIE LPR V DOPRAVE 
Kombináciou LPR a iných systémov, alebo integráciou do už hotových systémov vieme 
jednoducho vyhotoviť rôzne aplikácie ako je napríklad detekcia prejazdu cez červenú, 
merania úsekovej rýchlosti alebo výber mýtneho.  
3.1 Monitorovanie úseku 
V tomto prípade sa nemusí jedná konkrétne o  identifikáciu registračných značiek 
vozidiel, ale iba o detekciu a počtu prechádzajúcich vozidiel. Získané údaje sa potom 
posielajú do riadiacich centier a vyhodnocujú. Výsledkom sú štatistické údaje 
použiteľné pri riadení dopravy. Druhov možnosťou je sledovanie stojacích aut alebo 
kolónií na diaľničnom úseku. V prípade identifikácie stojaceho alebo stojacích vozidiel 
sa okamžite informuje dispečing  a navrhnú sa potrebné kroky k odstráneniu problému 
a nebezpečia. Takýto systém je zobrazený na obrázku 3.1, kde pomocou kamery sa 
sleduje oblasť vozovky. 
 
Obrázok 3.1 Monitorovanie dopravy [4] 
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3.2 Detekcia prejazdu cez červenú 
Základom princípu je detekcia vozidla respektíve registračnej značky na danom úseku 
vozovky v dobe keď sa tam nesmie nachádzať. Vozovka sa sníma pomocou kamier. 
Konfigurácia tohto systému je na obrázku 3.2.  
 
 
Obrázok 3.2 Detekcia prejazdu na červenú [5]  
Používajú sa dva typy kamier, prehľadová a detailová. Prehľadová kamera sníma 
celkovú situácia na križovatke a sleduje fáze svetelnej signalizácie. Prehľadová kamera 
je umiestnená v smere jazdy vozidiel a môže sledovať jedna až viac jazdných pruhov 
súčasne. Táto kamera používa širokouhlé objektívy kvôli dostatočné veľkému zornému 
uhlu.  
Druhá kamera je umiestnená v protismere dopravy a slúži na detailné zachytenie 
vozidla v priestoru križovatky v momente priestupku. Cieľom je nasnímať vodiča 
vozidla a  registračnej značky automobilu. Aktuálna fáza svetelnej signalizácie sa 
sleduje pomocou kamery.  
Ďalšou ale menej výhodnou možnosťou je získanie informácie o svetelnej 
signalizácie s riadiacej jednotky. Tento prístup však je nevýhodný nakoľko každý 
výrobca systémov svetelnej signalizácie používa vlastný komunikačný protokol, a nie je 
povinný dodať protokol. Oproti tomu je metóda sledovania semaforu pomocou kamery 
univerzálne riešenie, nakoľko je ho možné použiť na ľubovoľný svetelný signalizačný 
systém. Ak sa rozsvieti červená, synchronizuje sa kamera snímacia priestor križovatky  
a prehľadová kamera. V prípade detekcie vozidla v oblasti križovatky sa vyhotoví 
snímok.  . 
 Doba oneskorenia detekcie sa dá ľubovoľné nastaviť s ohľadom na hustotu 
a charakter premávky v križovatke. Ak by to nebolo umožnené, systém by vykazoval 
veľa falošných detekcií a tým by miera presnosti klesla.  
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Dôležitými údajmi pre dokázateľnosť sú čitateľná registračná značka, fotografia 
tváre vodiča, dátum, čas a miesto priestupku. Pre lepšiu dokazovaťelnosť je dobré 
vedieť situáciu na križovatke ešte pred samotným prepnutým semaforu na červenú. 
Rieši sa to  vyhotoveným snímku počas oranžovej fázy a pri prechodu na červenú. 
Výstupom sú zvyčajne štyri fotografie, prehľadová v dobe priestupku, prehľadová pri 
zmene na červenú, prehľadová počas oranžovej a detailný záber na vozidlo počas 
priestupku. Ukážka výstupu z takéhoto systému je na obrázku 3.3. 
 
 
Obrázok 3.3 Ukážka výstupu zo systému detekcie prejazdu na červenú [6] 
3.3 Meranie úsekovej rýchlosti 
Princípom je sledovanie a detekcia vozidla na dvoch po sebe nasledujúcich 
stanovištiach. Na základe poznatku vzdialeností stanovíšť a doby prejazdu vozidla 
medzi nimi je možné stanoviť priemernú rýchlosť na úseku. Ak je priemerná úseková 
rýchlosť väčšia ako dovolená, znamená to že sa vozidlo v určitej časti úseku pohyboval 
väčšou rýchlosťou ako je maximálna dovolená. Opak však neplatí, čiže ak  je priemerná 
rýchlosť menšia ako maximálna dovolená neznamená to že vozidlo neprekročilo 
maximálnu rýchlosť. Ak vozidlo v určitom úseku prekročí maximálnu dovolenú 
rýchlosť a následne dostatočne spomalí ešte pred druhým stanovišťom, jeho priemerná 
rýchlosť môže byť menšia ako maximálna dovolená. Preto je tento systém merania 
rýchlosti benevolentnejší voči menším priestupkom.  
Pre preukázateľnosť priestupku sa musí  k fotografiám priložiť  presný čas 
vyhotovenia snímkou a vodič vozidla musí byť viditeľný a identifikovateľný. Niektoré 
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systémy majú nainštalovaný svetelný zdroj infračervených LED zapojených do poľa, 
pomocou ktorých je možné snímať vozidlá aj v noci. Výhodou infračervených LED je 
že neoslňujú vodiča a tým sú bezpečnejšie ako zábleskové svetlá. Na nasledujúcom 
obrázku 3.4 je zobrazený základný princíp funkčnosti kamerového systému merania 
úsekovej rýchlosti. 
 
 
Obrázok 3.4 Meranie úsekovej rýchlosti [7] 
3.4 Vjazdový systém 
Táto modifikácia systému LPR umožňuje prejazd iba tým vozidlám, ktoré sa 
nachádzajú v databázy. Kamerový systém sa umiestňuje na pozíciu s dobrým výhľadom 
na prichádzajúce vozidlá, alebo priamo na závoru. Na obrázku číslo 3.5 je ilustrovaný 
vjazdový systém v ktorom je implementovaný systém LPL.  V prvom kroku sa nasníma 
obraz, na ktorom sa následne lokalizuje a prečíta registračná značka. V treťom kroku sa 
uloží alebo porovná s databázou a podľa daných pravidiel umožní vjazd automobilu. 
 
 
Obrázok 3.5 Systém  automatickej závory [8] 
 22 
3.5 Detekcia odcudzených vozidiel  
Tento systém sleduje registračné značky vozidiel a získané údaje porovnáva s databázou 
odcudzených vozidiel. Výhodné je ho použiť a kombinovať napríklad s meraním 
úsekovej rýchlosti. Tieto systémy môžu byť vyhotovené aj ako mobilné zariadenia 
inštalovateľné do vozidiel policajných hliadok.  Rozvojom výpočtovej techniky je 
možné beh LPR aj na výkonnejších telefónoch.  
3.6 Ďalšie možné spôsoby využitia LPR 
Samostatný algoritmus LPR je už pomerne jednoduché prepojiť s inými systémami, 
a tak už vzniky rôzne aplikácie kde sa dajú tieto poznatky využiť. Jedným z nich je 
napríklad zistenie počtu vozidiel v parkovisku. Počítalo by  sa vchádzajúce 
a vychádzajúce vozidlá na parkovisko. Tým by systém vedel okamžité množstvo 
vozidiel nachádzajúcich na parkovisku. V prípade preťaženia by sa informovali vodiči 
vchádzajúcich vozidiel alebo by im bol odopretý vstup. Integráciou napríklad 
sledovania doby vjazdu a výjazdu vozidla, by sa mohol sledovať čas ktorý sa vozidlo 
nachádzalo na parkovisku a vypočítať parkované. Je podobne so systémom výberu 
mýtneho. 
Okrem sledovania prejazdu na červenú  a úsekovej rýchlosti by sa dal systém 
využiť na sledovanie iných priestupkov. Jedným z nich je vjazd vozidla do protismeru, 
alebo na časť vozovky, kde nemá povolenie vjazdu. Je možné sledovať aj dodržanie 
zákazu zastavenia. 
Počítačové videnie by sa v doprave dal využiť aj na sofistikovanejšie úlohy. 
V prípade veľkého rozšírenia videodetekčních systémov by sa dali použiť pri sledovaní 
a lokalizovaní páchateľov unikajúcich na vozidle. Systém by zaznamenával všetky 
registračné značky a porovnal s hladnou. Ak by nastala zhoda, okamžite by sa 
informovala polícia o mieste posledného výskytu páchateľov.  
Ďalšou možnosťou je využitie výpočetného výkonu mobilných zariadení ako je 
PDA, mobilné telefóny a takzvané smartphony vybavené kamerami a GPS. Užívateľ by 
si stiahol aplikáciu na automatickú detekciu poznávacích značiek. Program by prečítal 
poznávaciu značku a využitím sietí mobilných operátorov by sa napojil na databázu 
odcudzených vozidiel. Ak by nastala zhoda, okamžite by sa mohol informovať užívateľ, 
ktorý by mohol potvrdiť správnosť odčítanej poznávacej značke a odoslalo by 
informácie polícií o presnej polohe získaného z údajov GPS  Motivácia na používanie 
tejto aplikácie by bola finančná odmena. 
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Obrázok 3.6 Príklad využitia mobilu k LPR [9] 
Na obrázku 3.6 je zobrazené využitie smartphonov pri detekcií a čítaní registračnej 
značky. V dnešnej dobe už existuje veľa nástrojov na vývoj aplikácií pod systémy 
týchto prístrojov. 
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4 REALIZÁCIA 
Na vytvorenie modelu dopravných situácií  potrebujeme autodráhu s modelmi aut, 
počítač na vykonávanie úlohy LPR, svetelnú signalizáciu a kamery. Model bude 
obsahovať križovatku so svetelnou signalizáciou, kde sa bude aplikovať úloha detekcie 
prejazdu na červenú. Druhou úlohou bude vytvorenie systému na meranie úsekovej 
rýchlosti. 
4.1 Model dopravy 
Táto podkapitola sa zaoberá výberom autodráhy, návrhom jednotlivých častí úsekov 
modelu dopravy a ich realizáciou. 
4.1.1 Autodráha 
Na trhu existuje veľký počet autodráh rôznych špecifikácií. V Českej Republike  sú 
dostupné v štyroch rôznych mierkach a to 1:24, 1:32, 1:43 a výrobca Scalextric vyrába 
sadu Micro s mierkou 1:64. Pretože priestor pre model dopravných situácií je 
obmedzený, autodráhy v mierkach 1:24 a 1:32 nie sú vhodné kvôli veľkým rozmerom. 
Mierka 1:64 firmy Scalextric  neprichádza do úvahy kvôli malému počtu doplnkov 
a náhradných dielov. Výhodnou sa zdá byť mierka 1:43. Pre predstavu majú autá 
v mierke 1:43 rozmer približne 9 až 11 cm, v mierke 1:32 približne 15 cm a v rozmery 
autíčok v mierke 1:24 je to až 20 cm.  Výhodou autodráh v mierke 1:43 je že sa dajú 
k modelovaniu okolia použiť doplnky zo železničného modelárstva a to v mierke 1:45 
poprípade ešte aj 1:87. 
Ovládanie autíčok je vyriešené dvoma spôsobmi. Prvým je klasické analógové 
riadenie, kde zmenou odporu na ovládači meníme napätie na jednotlivých koľajniciach. 
Týmto spôsobom sa dá ovládať súčasne toľko autíčok koľko je koľajníc na autodráhe. 
Výhodou analógových systémov je jednoduchosť a nízka cena.   
Druhým spôsobom riadenia je takzvaný digitálny. Pomocou riadiacej jednotky 
sa na jednosmerné napätie namoduluje digitálny signál, kde sú informácie o rýchlosti 
jednotlivých autíčok. Každé autíčko musí byť nutne vybavené dekodérom na prijatie 
tohto digitálneho signálu zobrazeného na obrázku 4.1. Na digitálnych autodráhach sa 
môže súčasne na jednej koľajnici pohybovať viac autíčok, u vyšších modelov a pri 
väčších mierkach je to až 10 autíčok. Digitálne autodráhy umožňujú dokonca aj zmenu 
koľajnice pomocou elektronicky riadených výhybiek. Nevýhodou digitálnych autodráh 
je vyššia cena ako u analógových. 
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Obrázok 4.1 Dekodér autíčka [10] 
Na modelovanie dopravných situácií je výhodné použiť digitálne autodráhy, 
nakoľko vyšší počet súčasne jazdiacich autíčok a možnosť zmeny pruhu lepšie simulujú 
reálnu dopravu. 
Po prieskumu trhu sa k vybrala autodráha od firmy Carrera. Táto firma má 
dlhodobé skúsenosti s výrobou autodráh a bola medzi prvými, ktorá prišla na trh 
s digitálnou verziou autodráh. Firma Carrera poskytuje ku svojim produktom veľké 
množstvo doplnkov a autíčok, čo je výhoda kvôli rozšíriteľnosti a údržbe.  
Vybral som konkrétne model Carrera Digital 143 Police Patrol. Je to takzvaný set, čiže 
autodráha s riadiacou jednotkou, ovládačom a autíčkami. Základné údaje sú uvedené 
v nasledujúcej tabuľke 4.1. 
 
Výrobca Carrera 
Typ Digital 143 Police Patrol 
Mierka 1:43 
Typ riadenia Digitálny 
Dĺžka dráhy  6,3 m 
Potrebný priestor 213 x 92 cm 
Počet autíčok 2 
Tabuľka 4.1 Základné údaje autodráhy 
Samostatný set nie je dostatočne veľký a neobsahuje dostatočné množstvo dielov na 
vyhotovenie komplexného modelu dopravných situácií. Bola potreba kúpiť ďalšie 
doplnkové diely, ako napríklad zákruty, rovinky, križovatky a dokúpiť náhradné 
autíčka. Maximálny počet súčasne ovládateľných autíčok je u uvedenej autodráhy tri. 
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4.1.2 Návrch dopravných situácií  
Ako bolo už spomenuté v predošlej kapitole, k samostatnému setu sa objednali ďalšie 
časti a diely, ako napríklad rovné diely, ďalšie zákruty, križovatky, odbočky a mosty. 
Pomocou týchto dielov sa už dal navrhnúť dostatočne komplexný model dopravy, ktorý 
bude obsahovať všetky požadované typy úsekov a splňuje požiadavky na ne. Prvotný 
zostavený model je zobrazený na obrázku 4.2.  Konečná verzia je zobrazená v prílohe 
číslo jedna. 
 
Obrázok 4.2 Prvotný zostavený model  
Model obsahuje detekciu prejazdu cez červenú, meranie úsekovej rýchlosti 
a jednoduchý mýtny systém, pri mýtnom systéme sa jedná vlastne iba o detekciu vjazdu 
na daný úsek. Detekcia prejazdu na červenú predstavuje jeden takzvaný križovatkový 
element. V reálnej doprave nám do obdobnej križovatky vchádzajú vozidlá zo štyroch  
smerov, model však neumožňuje chod autíčok v dvoch rôznych smeroch  súčasne. 
Autodráha nám neumožňuje ani odbočovanie, ale iba priamy smer jazdy. Tieto 
vlastnosti nám zjednodušujú model, avšak nepopisujú presné situácie ktoré môžu nastať 
pri reálnej doprave, ale na preverenie a prezentáciu systému prejazdu cez červenú 
postačia. Na túto časť potrebujeme štyri kamery, a to dve rozhľadové a dve detailov. 
Ďalšou časťou ktorý obsahuje model je meranie úsekovej rýchlosti. Pri návrhu 
tejto časti bolo treba zohľadniť dĺžku trasy na ktorej sa meria stredná rýchlosť. Treba si 
uvedomiť, že ktoré parametre ovplyvňujú  presnosť tohto systému. Prvým je snímacia 
frekvencia kamery a druhým parametrom je dĺžka úseku na ktorej sa meria stredná 
rýchlosť.  
V reálnej doprave sa často využívajú rovné úseky na meranie úsekovej rýchlosti, 
avšak toto nie je pravidlom, a ani ja som to nedodržal. Tento systém potrebuje 
k činnosti dve kamery. 
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Ďalšou a poslednou časťou je mýtny systém. Nejedná sa však o klasický mýtny 
systém pri ktorom by sme sledovali vjazd a výjazd vozidla a určovali celkový najazdený 
úsek. Jedná sa iba o zjednodušený systém detekcie vjazdu, kde zisťujeme, že ktorou 
trasou vozidlo išlo. Využil sa element takzvanej výhybky, ktorý sa automaticky prepína 
pre prejazde autíčka do druhej odbočky. Tým sa docieli, aby jedno autíčko nešlo stále 
tou istou trasou, ale aby sa pravidelne obmieňala vybraná trasa. Tento systém vyžaduje 
najmenej dve kamery. 
 
Obrázok 4.3 Rozmiestnenie úsekov a kamier   
Obrátok 4.3 nám zobrazuje náčrtok autodráhy a jednotlivých častí úsekov prvotného 
modelu. Červenou je vyznačený úsek na detekciu prejazdu cez červenú. Zelenou je úsek 
na meranie rýchlosti a modrou je vyznačený mýtny systém.   
Hlavnými problémami ktorými som sa stretol pri overovaní modelu je rýchlosť 
autíčok a zasekávanie sa pri niektorých elementoch. Voľba rýchlosti je obmedzená, 
nakoľko pri prekročení určitej rýchlosti sa autíčka neudržia v stope a majú tendenciu 
vyletieť z dráhy. Riešením by bolo samozrejme spomalenie rýchlosti, ale pri malých 
rýchlostiach nastávajú problémy so zasekávaním a zastavovaním vozidiel, hlavne 
u elementov, kde sa mení smer. Elementy ako je križovatka, smer jazdy a výhybka majú 
pre zamedzeniu voči skratu v určitých krátkych úsekoch prerušenú koľajnicu, z ktorého 
sú autíčka napájané. Pri dostatočne veľkej rýchlosti to nepredstavuje problém, autíčko 
má dostatočnú zotrvačnosť aby sa cez tento úsek dostalo. Riešením je zvýšenie 
zotrvačnej energie autíčka, čo dosiahneme zvýšením ich hmotnosti dosadením závažia. 
Veľkosť sa zistí experimentálne, ale treba si uvedomiť, že väčšia váha znamená menšiu 
maximálnu rýchlosť, väčšie zaťaženie motorov, zvýšenie odberu energie motorov a tým 
zníženie ich životnosti. Taktiež väčší odber znamená väčšiu záťaž pre zdroj. 
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4.1.3 Rozmiestnenie kamier 
Ako bolo v predošlej kapitole spomenuté, spoločne by všetky systémy potrebovali až 8 
kamier, štyri pre detekciu prejazdu cez červenú, dve na meranie úsekovej rýchlosti 
a minimálne dve na vjazdový systém.  
Rozmiestnenie kamier z obrázku 4.3 je možné zjednodušiť a znížiť ich počet, 
spôsobmi aké už boli spomenuté v predošlej kapitole. Konkrétne sa jedná o spojenie 
všetkých troch systémov do jedného celku, čiže detekcie prejazdu na červenú ,merania 
úsekovej rýchlosti a mýtneho systému. Takto sa celkový počet kamier zníži na šesť. 
Náčrtok takéhoto rozmiestnenia je zobrazená na obrázku 4.4.  
 
Obrázok 4.4 Kombinácia systémov a úsekov 
Vozidlo sa detekuje na križovatke detailovou kamerou číslo šesť, prejde úsek 
a podľa stavu výhybky sa rozhodne o smere, vozidlo sa buď deteguje kamerou číslo 
jedna alebo číslo dva. Tým sa rozhodne o tom v ktorej časti úseku vozidlo vošlo. 
Z celkovej doby sa potom vypočíta úseková rýchlosť.  
Znížením počtu kamier sa zníži potrebný výpočetný výkon na zber, spracovanie 
a réžiu dát. Ďalším efektom je potom zníženie celkových finančných nákladov, nakoľko 
jedna kamera s objektívom predstavuje nemalé finančné náklady a zníži sa nám aj 
množstvo potrebných sieťových kariet, na ktoré sú pripojené kamery. 
Najmenší možným počtom použiteľných kamier pre podobné rozmiestnenie 
úsekov je päť. V takomto modely by sa funkcia kamery 2 a 4 zlúčila do jedného 
a súčasne by sa sledoval prejazd na červenú, meranie úsekovej rýchlosti a mýtny 
systém. Tento spôsob rozmiestnenia kamier sa však nakoniec nepoužil a to z dôvodu, že 
počítam s neskorším rozšírením modelu.  
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4.1.4 Model semaforu 
Medzi ďalšiu dôležitú časť modelu patrí semafor, bez ktorého by nebolo schopné 
vytvoriť systém detekcie prejazdu na červenú. Model autodráhy obsahuje jednu 
križovatku a pretože autíčka vedia jazdiť iba v jednom smere a nevieme odbočiť, 
potrebujeme vyhotoviť iba dve semafory, čo predstavuje maximálne šesť výstupov, čiže 
pre každé svetlo jeden.  
K riešeniu sa dá pristupovať rôzne a to buď semafor riadiť mikrokontrolérom, 
alebo pomocou vstupno-výstupnej karty. Ďalším hľadiskom môže byť ovládanie priamo 
cez PC, nepriamo cez PC alebo úplná samostatnosť od PC. Všetky riešenia majú svoje 
výhody a nevýhody. 
Úplnú samostatnosť umožňuje riadenie semaforov cez mikrokontrolér na 
samostatnej jednotke. Riešenie problému je vlastne vytvorenie jednoduchého programu 
a ovládacej jednotky s mikrokontrolérom na zmenu fáz svetelnej signalizácie po danej 
pevnej dobe. 
Pri riadení semaforov cez počítač prichádzajú do úvahy dva prístupy a to priamy 
a nepriamy. Pri priamom riadení sa vlastne každá fáza riadi a stanovuje pomocou PC. 
Napríklad pri zmene svetelnej signalizácie na červenú PC vyšle signál, že sa má 
rozsvietiť červená a svieti až tak dlho, kým neuplynie stanovený čas, ktorý sa počíta v 
PC a nepošle signál na rozsvietenie iného svetla. Stavy sa vlastne priamo riadia cez 
pripojený počítač. Tento spôsob sa dá implementovať pre mikrokontroléry aj pre 
meraciu kartu. Problémom tohto riešenia je zaťažovanie počítača ďalšou úlohou, 
nakoľko musí spravovať celú réžiu riadenia, od počítania času, až poslanie informácie 
pre zmenu. 
Spôsob nepriameho ovládania semaforov spočíva iba v odoslaní informácie pre 
riadiacu jednotku o čase medzi jednotlivými fázami, alebo pevnom stave. Podľa 
informácií sa potom nastavia dané premenné v logickom obvode a počítanie času 
a prepínanie stavov je v plnej réžií logického obvodu. Táto metóda nie je aplikovateľná 
pre meracie karty. Absencia programovateľného obvodu neumožňuje riadenie 
semaforov pomocou tejto metódy. 
Zvolil som metódu nepriameho riadenia cez počítač.  Vytvoril som riadiacau 
jednotku, kde sa ako obvod na riadenia fázy semaforov použil mikrokontrolér 
ATMEGA8 od firmy Atmel. Na obrázku 4.5 je zobrazené vyhotovenie riadiacej 
jednotky pre semafor. 
Spoločne je voľných viac ako 12 portov, čo umožňuje ovládanie až 4 semaforov, čo pri 
našom modeli predstavujú dve križovatky, čiže model bude rozšíriteľný do budúcna.  
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Obrázok 4.5 Riadiaca jednotka semaforu 
Komunikácia medzi PC a riadiacou jednotkou je umožnená cez USB rozhranie 
počítača, výhodou je práve rozšírenie tohto rozhrania. Na komunikáciu medzi 
mikrokontrolérom a rozhraním USB som použil integrovaný obvod FT232RL od firmy 
FTDI Chips. Je to prevodník USB – USART. Vyhotovený prevodník je na obrázku 4.6.  
Napájanie je riešené priamo s USB, nakoľko ako svietidlá semaforov budú 
použité LED diódy s malým prúdovým odberom. Ďalšou výhodou je zníženie počtu 
vodičov , pretože napájanie aj komunikácia prebieha cez jeden vodič. 
 
Obrázok 4.6 Vyhotovený prevodník USB-USART 
Na naprogramovanie mikrokontroléru je potrebný programátor. K dispozícií bol 
programátor STK 500, ktorý umožňuje programovanie mikrokontroléru priamo cez 
USB a tým pádom nie je potreba použitia žiadneho prevodníku.  Schéma riadiacej 
jednotky a prevodníku  je uvedená v prílohe. 
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4.1.5 Osvetlenie 
Pri nastavovaní kamery a optiky, som narazil na problémy. Ako prvé je požadovaná 
dostatočná hĺbka ostrosti, aby v prípade, že auto je  mimo roviny ostrenia, kde 
predpokladáme jeho miesto v čase snímania, sa javil dostatočne ostrí.  
Aby sa to docielilo, je potreba zvýšenia clony. Tým sa samozrejme zníži množstvo 
svetla dopadajúcej na senzor, preto pre správnu expozíciu je nutné čas expozície zvýšiť. 
Tu však nastáva ďalší problém. Je potreba dostatočne nízkeho času na ostré zachytenie 
pohybujúceho sa autíčka. Podľa prevedených meraní je to čas menší ako približne 1 ms.  
Znížiť expozičný čas môžeme zvýšením zosilnenia signálu, to však iba do určitej 
miery. Zvýšením zosilnenia sa nám totiž zmenší odstup užitočného signálu od šumu, čo 
nám degraduje výstupný obraz a v konečnom dôsledku bude znižovať úspešnosť 
lokalizácie registračnej značky.  Z tohto dôvodu bolo nutné zvýšiť množstvo svetla 
dopadajúcej na model.  Použil sa jeden zdroj svetla, ktorý sa nachádza pri modely a je 
vhodne nasmerovaný na model. 
4.2 Riadenie autodráhy cez PC 
Cieľom bolo riadiť autíčka na autodráhe cez počítač. Na počítači je možné voliť 
rýchlosť jednotlivých autíčok. V prvom rade si treba uvedomiť na akom princípe 
pracuje autodráha. Pri klasických analógových sa zmenou odporu potenciometra na 
ovládači mení výstupné napätie na koľajniciach. Pri digitálnych sa obdobne sleduje 
poloha potenciometru, tá však neovláda priamo napätie na koľajniciach, ale odpor 
potenciometru sa zisťuje digitálne a jeho veľkosť udáva rýchlosť konkrétneho autíčka. 
Odpor sa zisťuje jednoduchou metódou deliča napätia. Na potenciometer je privedené 
napätie U. Zmenou polohy potenciometra sa mení pomer odporu, tým sa mení aj 
výstupné napätie na deliči, ktoré je privádzané na analógovo digitálny prevodník 
mikrokontroléru. V ňom sa veľkosť napätia vyhodnotí a podľa toho sa zvolí rýchlosť 
konkrétneho autíčka, ktorá sa zakóduje spolu s ďalšími informáciami. 
Z týchto poznatkov by sa na riadenie využije meracia karta DAQ USB 6008 od 
firmy National Instrument zobrazené na obrázku 4.7. Základné charakteristiky dôležité 
z nášho hľadiska sú, 
 
• 2 analógové výstupy, 
• 8 analógových vstupov, 
• 12 digitálnych I/O, 
• programovateľné cez C/C++, LabView, 
• pripojenie a napájanie cez USB. 
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Obrázok 4.7 DAQ USB 6008 [17] 
K riadeniu som využil analógové výstupy a to pripojením priamo na vstupy 
napäťového deliča. Vstupné napätie sa neprevádza v tomto prípade z veľkosti odporu na 
napätie, ale priamo sa privádza napätie z meracej karty, ktoré sa nastaví na PC. Tento 
spôsob sa však zdá dosť nemotorné, nakoľko sa digitálny signál prevedie na analógový, 
ktorý potom mikrokontrolérom je znova prevedený na digitálnu hodnotu.  
Výhodou je priame pripojenie cez USB rozhranie a jednoduché programovanie 
ovládacieho rozhrania cez LabView. Nakoľko meracia karta umožňuje programovanie 
aj cez programovací jazyk C++, v konečnej fáze sa ovládanie vyriešilo práve v tomto 
jazyku. Na pripojenie meracej karty k modelu som musel zistiť na ktorých portoch je 
pripojený výstup deliča.  Zapojenie konektoru je uvedené v obrázku 4.8, pričom 
maximálne výstupné napätie bolo 2,2 V. 
 
Obrázok 4.8 Zapojenie konektoru ovládača 
Obtiažnejším, ale elegantnejším spôsobom riadenia je priame riadenie autíčok 
mikrokontrolérom. Nato však potrebujeme vedieť komunikačný protokol medzi 
riadiacou jednotkou a autíčkami, ktorý firma Carrera nezverejnila. Ten by sa zistil 
použitím osciloskopu a sledovania priebehu signálov. Nasledovne by sa za pomoci 
zanalyzovaného protokolu vytvorili ovládacia jednotka s mikrokontrolérom a výkonový 
riadiaca jednotka. Tento postup však považujem za zložitý, nakoľko je potreba okrem 
návrhu programovej časti dostatočne dobre navrhnúť aj výkonovú časť, tak aby sme 
okrem správnej komunikácie medzi autíčkom a riadiacou jednotkou zabezpečili aj iné 
ochranné  obvody. Napríklad ochrana proti skratu, ochrana proti preťaženiu a vypínanie 
jednotky z bezpečnostných príčin po určitej dobe a regulácia napätia. Taktiež 
nepoznáme parametre motor, na ktoré by bolo treba navrhnúť výkonový obvod. 
 33 
4.3 Kamerový systém 
Jednou z najdôležitejších častí modelu sú kamery. Ako som už spomínal, model bude 
obsahovať šesť kamier. Pre model boli k dispozícií kamery Manta 125B od firmy Allied 
Vision Technologies.  
Pri výbere sa v prvom rade treba riadiť pravidlom, že všade tam, kde nie je nutné 
získavanie farebnej informácie sa odporúča použitie monochromatických kamier, 
nakoľko tieto kamery majú väčšiu citlivosť a samozrejme nie je potreba prenosu 
a spracovanie takého množstva dát ako pri farebnej, kde na popis obrazu treba použiť tri 
trojnásobné množstvo informácií. 
4.3.1 Kamera Manta G-125B 
Jedná sa o kameru zobrazenú na obrázku 4.9. Má monochromatický výstup s vysokým 
rozlíšením 1292 x 964 obrazových bodov a obnovovacou frekvenciou 30 snímkou za 
sekundu.  Obnovovacia frekvencia je však závislá od nastavanie oblasti záujmu.  
Znížením oblasti sa zvýši snímkovacia frekvencia,  pretože sa zníži množstvo dát  pre 
jeden snímok kamery. Kamera komunikuje pomocou rozhranie GigE Vision.  Popis 
niektorých základných vlastností je uvedený v tabuľke 4.2. 
 
Obrázok 4.9 Kamera Manta G-125B [18] 
Rozhranie IEEE 802.3 
Rozlíšenie 1294x964 
Senzor Sony ICX 445 
Typ Senzoru CCD 
Upevnenie objektívu C/CS  
Max. obnovovacia frekvencia 30 fps 
Výstup MONO8, MONO16, MONO12 
Špeciálne funkcie PoE 
Tabuľka 4.2 Základné vlastnosti kamery Manta G-125B [18] 
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4.3.2 Upevnenie kamier 
Kamery sú umiestené v stojanoch, ktoré sú pripevnené k stolu a tým pádom nie je 
možné s kamerami manipulovať bez použitia väčšej fyzickej sily. Pre jednoduchú 
polohovateľnosť sú upevnené na takzvané guľové hlavy.  Smer snímania je fixne 
nastavený a hlavy sú utiahnuté, aby nebola možná náhodná manipulácia. Upevnenie 
kamery je zobrazené na obrázku 4.10. 
 
 
Obrázok 4.10 Upevnenie kamery 
4.3.3 Objektívy 
Dôležitou časťou  pri zostavovaní modelu bol aj výber vhodných objektívov. Ako už 
bolo viackrát spomenuté, model obsahuje štyri detailové  a dve prehľadové kamery. Pre 
prehľadové kamery je nutné použiť širokouhlé objektívy už z hľadiska podstaty týchto 
kamier, pretože potrebujeme do záberu dostať čo najväčšiu časť celkovej snímanej 
scény. Pre kameru tri sa zvolil objektív s ohniskovou vzdialenosťou 6 mm. S týmto 
objektívom je snímaná dostatočná časť scény križovatky v jednom smere.  Pre druhú 
kameru s číslom päť však objektív s ohniskovou vzdialenosťou 6 mm nebol dostačujúci 
a nedala sa ideálne nasnímať celá scéna, aby sme mali perfektný prehľad o dianí. 
Rozmery pracoviska taktiež nedovoľovali umiestniť túto kameru do väčšej dostačujúcej 
vzdialenosti. Preto sa zvolil objektív s ohniskovou vzdialenosťou 4,2 mm.  
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Pre detailové kamery nepotrebujeme prehľad o celej scéne, ale stačí snímať iba časť 
cesty s vozidlom. Preto sa volili objektívy s užším uhlom záberu. Ohnisková 
vzdialenosť týchto objektívov je 12 mm. Bolo by možné použiť aj objektívy s širším 
uhlom záberu, a následne by urobil výrez scény. Problémom je však, že širokouhlé 
kamery majú väčšie skreslenie, ktoré by sťažili detekciu a rozpoznávanie registračnej 
značky. 
V tabuľke 4.3 je zoznam použitých objektívov, ich výrobcu, ohniskovej vzdialenosti 
a svetelnosti.  
 
Výrobca Ohnisková 
vzdialenosť 
Svetelnosť Upevnenie 
objektívu 
PENTAX 12 mm F1.2 C 
PENTAX 6 mm F1.2 C 
PENTAX 4,2 mm F1.6 C 
Tabuľka 4.3 Zoznam použitých objektívov 
4.3.4  Rozhranie GigE Vision 
GigE Vision je kamerové rozhranie využívajúce gigabitový ethernetový protokol na 
komunikáciu a posielanie dát z kamery. Bol predstavený v roku 2006 združením  
Automated Imaging Association. Jeho základnými tohto charakteristikami štandardu sú, 
 
• maximálna vzdialenosť prenosu dát až 100 m bez použitia opakovačov, či 
sieťových prvkov ako je napríklad switch, 
• vysoká prenosová rýchlosť, ktorá sa pohybuje až do 1000 Mbit/s, 
• malá latencia, 
• nízka cena zariadení, 
• na základe zavedeného štandardu je umožnené prepojenie týchto systémov 
s inými zariadeniami cez ethernet 
 
Práve fakt že sa na komunikáciu používajú široko dostupné sieťové zariadenia, 
predurčuje toto rozhranie ako lacnejšiu alternatívu k ostatným rozhraniam, ako 
napríklad Camera Link , alebo Firewire. Pre maximálnej rýchlosti a minimalizácií 
latencie je však potreba výberu kvalitných sieťových prvkov, nakoľko použitie  
lacnejších alternatív môže spôsobiť, že sa nevyužije toto rozhranie naplno.  
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4.3.5 Napájanie kamier cez ethernet 
Napájanie kamery je možné dvoma spôsobmi a to použitím dodávaného zdroja, alebo 
využitím takzvanej PoE, čo je vlastne skratka od anglického výrazu power over 
ethernet. Je to napájanie zariadení po dátovom káblu, bez nutnosti priviesť napájacie 
napätie k prístroju ďalším vodičom. Pre dopravný model je vhodné použiť práve tento 
spôsob napájanie, nakoľko počet potrebných vodičov klesne na polovicu oproti 
klasickému spôsobu napájania kamier. Je však nutné mať sieťovú kartu a ďalšie sieťové 
prvky, ktoré umožňujú PoE. Existujú tri základné varianty a to A, B a C. Prvá varianta 
A je zobrazená na obrázku 4.11. Napájanie je riešené cez dátové vodiče z aktívneho 
prvku.   
 
Obrázok 4.11 PoE varianta A [23] 
Ďalšou variantou je B zobrazenou na obrázku 4.12, kde sa napájanie koncového 
zariadenia rieši cez nevyužité páry vodičov. Taktiež je napájaná z aktívneho prvku, čiže 
nepotrebujeme ďalší napájací zdroj. Toto zapojenie nie je možné využiť pri 
gigabitovom ethernetovom zapojení využívajúcej všetky štyri páry vodičov pre dátový 
prenos. 
 
 
Obrázok 4.12 PoE varianta B [23] 
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Poslednou variantou je alternatíva C, kde napájanie je riešené vloženým 
zariadením nazývaním injektor. Je vložený do prenosovej cesty. Aktívny prvok je 
napojení na injektor, ktorý privedie na voľné dátové vodiče napájacie napätie, ktoré sa 
ďalej privedie na koncové zariadenie. Schéma zapojenia je zobrazená na obrázku 4.13. 
 
 
Obrázok 4.13 PoE varianta C [23] 
Obdobne ako pri variante B, sa napájacie napätie vedie cez voľné dátové vodiče 
[23]. Pre model sa použila variante typu C, kde sa medzi kamery a sieťové karty vložil 
injektor, ktorý je zobrazený na obrázku 4.14. Na vstupy s názvom LAN sa priviedli 
vodiče zo sieťových kariet a na konektory s označením PoE sa pripojili kamery. 
Súčasťou injektoru je zdroj s napätím 48V.  
 
Obrázok 4.14 Injektor 
Fakt, že sa voľné dátové vodiče využívajú na napájanie, spôsobuje pre systém 
problémy, nakoľko sa zistilo, že kamery využívajú všetky štyri páry krútených vodičov. 
Jeden slúži na riadenie a nastavenia kamery a zvyšné tri slúžia na posielanie dát 
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z kamery. Pri použití PoE varianty C, sa cez páry 4,5 a 7,8 neposielajú dáta z kamery 
a tým pádom sa rýchlosť prenosu dát zníži o tretinu. Dopad použitia PoE je zníženie 
snímkovacej frekvencie na menšie než tretinu pôvodnej udávanej hodnoty, čiže 
približne na 9,8 fps, pri využití maximálneho možného rozlíšenia. Tento fakt výrobca 
však vo svojich špecifikáciách neudáva. Na úspešnú detekciu nestačí takáto nízka 
hodnota obnovovacej frekvencie. Autíčka sa pohybujú približne rýchlosťou 1 metr za 
sekundu a pri snímkovacej frekvencií 10 snímkou za sekundu sa načíta obraz po 
intervaloch 0,1 sekúnd. Za túto dobu prejdú autíčka vzdialenosť 10 cm, čo predstavuje 
približnú dĺžku autíčok. Tým pádom môže nastať jav, že v jednej scéne sa autíčko 
nachádza tesne pred detekčnou oblasťou a v nasledujúcej tesne za ním. Riešenie tohto 
problému sa nakoniec vyriešilo výrezom scény. Tým že sa zmenšila rozlíšenie 
snímaného obrazu, sa zvýšila rýchlosť snímania.  
Aby bolo možné využiť funkciu napájania zariadení cez ethernet, treba použiť 
vhodné sieťové prvky, ktoré podporujú tento štandard. Výrobca kamier na svojich 
stránkach uvádza zoznam sieťových kamier ktoré podporujú túto funkciu. Vybrala sa 
sieťová karta Intel Pro1000/PT zobrazený na obrázku 4.16, ktorá umožňuje funkciu PoE 
a má dva konektory, čiže na pripojenie všetkých šiestich kamier je potrebné osadiť 
počítač troma sieťovými kartami. Prvý počítač ktorý bol využitý pre model však nemal 
dostačujúci počet PCI slotov na pripojenie troch sieťových kamier. Z toho dôvodu sa 
vymenila matičná doska, na ktorom už bol dostatočný počet PCI expres slotov.   
Karta Pro 1000/PT umožňuje aj takzvané Jumbo frames. Jumbo frames alebo aj 
jumbo rámce sú ethernetové rámce špeciálnej veľkosti. Užitočné dáta jumbo rámcov 
môže byť 5 až 6 krát väčšie než je maximálna veľkosť dovolená štandardom ethernet. 
Myšlienka je založená na tom, že pri väčších rýchlostiach má zmysel prenášať dáta vo 
väčších dávkach, pretože spracovanie zaberie určitý čas, ak bude menej týchto paketov 
pri rovnakej veľkosti prenášaných dát môžeme znížiť dobu prenosu. [22].  
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4.3.6 Ovládanie kamier 
Na ovládanie kamier bolo nutné nainštalovať ovládače, ktoré boli súčasťou SDK 
PvAPI.  SDK je skratka od anglického slova software development kit a značí sa sadu 
nástrojov na vývoj a vytváranie aplikácií na daný hardware, alebo software. Na obrázku 
4.16 je znázornená štruktúra ovládačov pre ovládanie kamery Manta G-125B cez 
aplikáciu. 
 
Obrázok 4.15 Sady ovládačov[20] 
Rozhranie PvAPI od firmy Allied Vision Technologies podporuje ovládanie 
všetkých kamier s rozhraním GigE Vision of firmy AVT.  PvAPI.dll je štandardná 
dynamicky linkovaná knižnica akceptovaná väčšinou programovacích jazykov. 
Potrebné C hlavičkové súbory sú súčasťou dodávaného SDK. Pod systémy Windows je 
k dispozícii AVT GigE Filter Driver. Použitím tohto ovládača sa zvýši   rýchlosť 
prenosu dát a zníži sa zaťaženie CPU. Zo spomínaných dôvodov som pri inštalácií 
balíku nástrojov zvolil aj inštaláciu týchto driverov. 
SDK PvApi umožňuje programovanie pre kameru aj v C++, čo je vyhovujúce, 
nakoľko celá aplikácia od ovládania autíčok, semaforu až po riadenie kamier bude 
písaná v tomto jazyku. 
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4.4 Prepojenie modelu a aplikácie 
Software modelu  obsahuje dve základné časti a to ovládanie autodráhy a spracovanie 
získaných obrazov. Ovládanie sa dá rozdeliť na tri základné časti a to na riadenie 
semaforu, riadenia autíčok a ovládanie kamier. Celková bloková schéma prepojenia 
jednotlivých častí programu a modelu je znázornená na obrázku 4.17. 
 
 
Obrázok 4.16 Schéma aplikácie a riadenia modelu 
Cez grafické rozhranie ovládacieho programu zobrazeného v bloku GUI 
prebieha jednosmerná komunikácia na častiach ovládania semaforov a autodráhy. 
Mikrokontrolér a meracia karta sa nastavuje cez rozhranie USB. Komunikácia 
s kamerami je oproti tomu obojsmerná. Na grafickom rozhraní užívateľ nastaví 
požadované parametre kamery. Z kamier sa smerom do počítača posielajú dáta cez 
rozhranie ethernet. Uložené pole s obrazom sa potom prevedie do OpenCV, a to tak, že 
ukazovateľ v štruktúre IplImage bude ukazovať na začiatok pola obrazových dát 
z kamery.  Následne sa už pracuje s obrazom ako v OpenCV. 
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5 APLIKÁCIA 
5.1 Programovacie prostredie 
Pre vypracovanie aplikácie ovládania modelu bolo použité prostredia Microsoft Visula 
Studio 2010. Ako vývojové prostredie bola vybraná platforma ..NET. Vývoj grafického 
prostredia je  pod touto platformou  jednoduchá a intuitívna. Platforma .NET podporuje 
jazyky ako VB, C#,  alebo C++/CLI. Vybral sa programovací jazyk C++/CLI, nakoľko 
knižnice ku kamerám Manta a OpenCV boli písané práve v jazyku C/C++ a jazyk 
C++/CLI je spätne kompatibilný s týmito jazykmi.  
5.2 Detekcia auta 
Prvým krokom k rozpoznaniu priestupku je samostatná správna detekcia prítomnosti 
vozidla na vozovke.  Ako už bolo spomenuté v druhej kapitole, existuje viac spôsobov 
ako detekovať auto v scéne. Môže sa jednať o využitie určitého fyzikálneho princípu 
a snímania určitým senzorom , alebo za pomoci kamier. Pre demonštráciu využiteľnosti 
kamerových systémov sa na detekciu autíčok použili už spomínané kamery Manta  
G-125B.  
5.2.1 Porovnanie z predošlým sníkom 
Prvým spôsobom detekcie ktoré som implementoval, bolo porovnanie aktuálneho 
snímku s predošlou snímkou.  Podstatou tohto princípu je, že sa scéna cyklicky sníma 
kamerou a od predošlého snímu sa odčítava aktuálny snímok. Ak je rozdiel dvoch 
snímkou menšia ako určitá daná hodnota, na scéne nenastala výrazná zmena 
a nepredpokladá sa prítomnosť autíčka. Ak sa však prekročí stanovený prach, 
predpokladáme, že na scéne nastala výrazná zmena pravdepodobne spôsobená 
prítomnosťou vozidla.  Výhodou tohto systému je jeho jednoduchá implementácia. 
Problém môže nastať pri snímaní obrazov s vyšším rozlíšením. Preto som sa 
rozhodol, že namiesto celej scény sníma iba určitá časť. Touto oblasťou je vodorovná 
biela čiara na vozovke vyhotovená z bielej lepiacej pásky. Následne sa už nemusí 
sledovať zmena na celej scéne, ale iba v oblasti tejto čiary.  Tým, že sa sníma biela 
čiara, sa zvýši robustnosť systému detekcie, nakoľko expozícia sa nastaví podľa 
celkovej scény, ktorá je z prevažnej časti tmavosivá. Tým sa však biela plocha 
detekčnej do značnej miery preexponuje. Tak vzniká určitá tolerancia na malé zmena 
spôsobené napríklad slabý tieňom, ktorý vrhla osoba nachádzajúca sa pri modely. 
Vývojový diagram na obrázku 5.1 nám stručne ilustruje základné kroky pri použití tejto 
metódy detekcie vozidla. 
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Obrázok 5.1 Porovnanie s predošlím snímkom 
5.2.2 Porovnanie s pozadím 
Pri tomto princípe porovnávame aktuálny snímok s pozadím. Prvým spôsobom je 
získanie snímku pozadia na začiatku snímania. V tomto momente sa v scéne nesmie 
nachádzať žiadny objekt, ktorý by sa mohol po dokončení extrakcie pozadia 
premiestniť. Následne sa ako pri porovnávaní s predošlou snímkou, vypočítava rozdiel 
aktuálneho snímku a pozadia. Táto metóda je však náchylná ku zmene osvetlenia, preto 
je pre model nevyužiteľná. 
Vylepšením tohto princípu spočíva v odlišnej extrakcií pozadia. Pozadie sa nezískava 
z jedného snímku, ale vytvorí sa pole snímkou a následne z neho sa vypočítava určitá 
štatistická hodnota, ako napríklad priemer alebo medián.  Do pola nazývaného aj ako 
akumulátor sa  pravidelne uložia snímky po určitej dobe a prepočítava sa pozadie. Toto 
riešenie odstraňuje problém pri pomalej zmeny okolitého osvetlenia oproti porovnania 
so statickou snímkou. Toto riešenie prináša však aj nevýhody a to zvýšenie potrebného 
výpočetného výkonu. Potrebný výpočetný výkon je  ovplyvnení veľkosťou akumulátoru 
a typom štatistickej hodnoty získavaného pre pozadie. Voľba príliš veľkého 
akumulátora spôsobuje veľkú citlivosť na zmenu osvetlenia. Z týchto dôvodov je 
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výhodnejšie voliť menší akumulátor. Ako štatistická analýza je zvolený jednoduchý 
priemer. Oproti štatistickej analýze typu medián je jednoduchší na výpočet.   
 
Obrázok 5.2 Porovnanie s pozadím 
Pozadie z celého akumulátoru je vypočítaný iba   pre všetky kamery zvlášť a to najprv 
po spustený snímania a následnom naplnení akumulátoru.  Program umožňuje zvoliť 
veľkosť akumulátoru  a frekvenciu prepočítavania pozadia.  Princíp algoritmu je 
zobrazený pomocou vývojového diagramu na obrázku 5.2. 
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Obdobne ako pri porovnávaní s pozadím, sa sleduje zmena iba v určitej oblasti, ktorá ja 
nastaviteľná. Ak je zmena medzi pozadím a snímkou väčšia ako daný prach, 
predpokladá sa výskyt vozidla. Základné nastavenie po spustený programu je 
akumulátor hĺbky desať snímkou s frekvenciou  prepočtu pozadia je uskutočnená pre 
každý piaty snímok. 
5.3 Lokalizácia registračnej značky 
Ak nastala zmena na vodorovnej bielej čiare medzi snímkou pozadia a aktuálnym 
snímkou, nastáva ďalšia fáza spracovania, lokalizácia registračnej značky.  V prvom 
kroku sa vyhotoví rozdielový snímok medzi pozadím a snímkou s vozidlom. Ukážky sú 
zobrazené na obrázkoch 5.3, 5.4 a 5.5. Obrázok číslo 5.3 predstavuje snímok z kamery 
po detekcii vozidla.   
 
 
Obrázok 5.3 Snímok s detekovanm autíčkom 
Na nasledujúcom obrázku 5.4 je zobrazené extrahované pozadie vyvorené z desiatich 
snímkov. 
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Obrázok 5.4 Extrahované pozadie scény 
Po vykonaní absolútneho rozdielu medzi predošlímy snímkami dostaneme už 
spomínaný rozdielový snímok. Ten je znázornený na obrázku 5.5. 
 
 
Obrázok 5.5 Rozdielový snímok 
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Z rozdielového snímku je patrné kde nastala najväčšia zmena a v tomto mieste sa 
nachádza objekt. Ďalším krokom je prahovanie rozdielového snímku. Výsledný obraz 
bude binárny. Príklad je uvedení na obrázku 5.6.  
 
 
Obrázok 5.6 Prahovaný rozdielový snímok 
Z obrazu 5.6 je pozorovateľne, že je silno zaťažený šumom zo snímača, nakoľko pre 
dosiahnutie nízkej expozičnej doby bola potreba výrazného zvýšenia zosilnenia. Šum sa 
na prahovanom rozdielovom snímku prejaví ako osamostatnené pixely alebo menšie 
zhluky týchto pixelov. Je to nežiaduci jav a preto sa na obraz v ďalšom kroku použijú 
morfologické operácie erózia a dilatácia. Pomocou erózie odstránime malé zhluky 
pixelov ktoré vznikli šumom. Následná  dilatácia spôsobí spojenie nezaniknutých 
a dostatočne veľkých oblastí. Ukážka obrazu po morfologických operáciách je 
znázornený na obrázku 5.7.  Registračná značka sa hľadá iba v týchto oblastiach, čo 
zabezpečí zvýšenie úspešnosti detekcie.  
 Zo spomínaného obrázku 5.7 je zrejmá približná poloha vozidla v čase 
priestupku. Taktiež je možné pozorovať nakoľko sa pomocou morfologických operácií 
erózie a následnej dilatácií podarilo odstrániť nežiaduce pixely vzniknuté šumom. Už 
vieme približnú pozíciu autíčka, takže proces lokalizácie registračnej značky nie je 
potrebné prepočítať pre celú oblasť, ale iba pre oblasť pravdepodobného výskytu 
autíčka. Tým pádom sa zvýši úspešnosť detekcie   systému a súčasne sa zrýchli výpočet. 
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Obrázok 5.7 Obraz po morfologických operáciach 
Po detekcií vozidla v scéne a výberu oblasti je nutné správne lokalizovanie 
registračnej značky.  K lokalizácií som využil poznatok, že v oblasti s registračnou 
značkou sú výrazné prechody jasovej úrovne, čiže ostrých hrán. Na detekciu hrán sa 
používa hranový operátor Sobel citlivý na hrany vo vertikálnom smere. Použitie 
hranového operátoru vo vertikálnom smere je z dôvodu, že znaky majú výraznejšie 
hrany v práve tomto  smere.  
Po aplikácií hranového filtru a prepočtu na absolútnu hodnotu sa vypočíta 
projekcia vo vertikálnom smere, a výstupom je jednorozmerné pole , kde hodnota na 
polohe x predstavuje súčet všetkých pixelov v riadku x. Predpokladá sa, že oblasť so 
značkou bude reprezentovaná v poli s projekcia ako oblasť s lokálnym maximom. Zistia 
sa počiatočné súradnice týchto lokálnych maxím a uložia sa fronty. Ak je šírka väčšia 
alebo menšia ako daný počet pixelov, oblasť sa nevyhodnotí ako kandidát na riadky 
s RZ. Z fronty sa potom postupne vyberajú hodnoty riadov a v týchto riadkoch 
prechádzame oknom, kde sa sleduje množstvo detailov. Šírka okna sa stanový na 
základe pomeru dĺžky a výšky registračnej značky. Následne kandidáti na registračnú 
značku sa porovnajú a vyberie sa oblasť najvyšším obsahom detailov. Na obrázku 5.8 je 
možné sledovať lokalizáciu registračnej značky. Na pravom obrázku je úspešná 
detekcia registračnej značky a je vyznačená obdĺžnikom oblasť značky. V obraze na 
pravej strane je patrné, že kamera nesprávne vyhodnotila scénu a preexponovala  oblasť 
s registračnou značkou, čo malo za následok straty detailov v tejto oblasti 
a neschopnosť detekovania RZ. 
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Obrázok 5.8 Ukážka detekovanej značky (vľavo) a nedetekovanej značky (vpravo) 
Na ďalšom obraze 5.9 je možné sledovať čiastočne správne vyhodnotenú oblasť 
značky v pravej časti obrázku, kde obdobne ako pri pravej ukážke v obrázku 5.8 sa 
preexponovala scéna, avšak nie až v takej miere. Tým sa do oblasti značky nezahrnul 
prvý znak RZ. Na pravej  strane obrazu 5.9 je ukážková demonštrácia dlhej expozície, 
keď kamera nie je schopná dostatočne ostro nasnímať pohybujúce sa autíčko. Z týchto 
faktov vyplýva, že medzi najdôležitejší parameter na úspešnú detekciu registračnej 
značky je správna voľba expozície. 
Z ilustračných snímkou je zrejmé, že natočenie a pozíciu kamier som volil tak, 
aby vznikalo čo najmenšie geometrické skreslenie. Tým sa zvyšuje úspešnosť systému 
lokalizácie. 
 
 
Obrázok 5.9 Ukážka neúspešných lokalizácií RZ 
5.4 Vyhodnotenie stavu semaforu 
Na detekciu prejazdu na červenú je potrebné spoľahlivo vyriešiť detekciu stavu 
semaforu.  V modelu môžu nastať štyri rôzne stavy, ktoré sú zobrazené na obrázku číslo 
5.10. 
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Obrázok 5.10 Stavy modelu semaforu 
Najprv je potrebné vhodne ručne zvoliť oblasť semaforu. Táto oblasť sa rozdelí na tri 
časti. Každá časť predstavuje jedno svetlo na semafore. Pre každú oblasť sa sleduje 
jasová hodnota obrazových bodov a navzájom sa porovnávajú na základe stanoveného 
prahu. Prah sa stanoví dynamicky na základe celkovej oblasti so semaforom. Každé 
svetlo semaforu má svoju číselnú hodnotu ktorá ho reprezentuje. Zelená je 
reprezentovaná hodnotou 1, žltá hodnotou 2 a červená hodnotou 4.  V prípade že sa 
zistí, že dané svetlo svieti, pričíta sa k hodnote fáza hodnota svetla. Tým pádom môžu 
vzniknúť stavy 1, 2, 4 a 6. Ak nastane iný stav, fáza semaforu bola s určitosťou 
vyhodnotená nesprávne. 
5.5 Riadenie semaforu 
Riadenie semaforu pozostáva z dvoch častí a to software v PC a software 
v mikrokontroléry ATMEGA8. Komunikácia medzi počítačom a mikrokontrolérom je 
riešené cez prevodník USB-USART. Komunikácia je jednosmerná, čiže sa údaje 
posielajú iba z PC do mikrokontroléra. Obojsmerná komunikácia nie je potrebná, 
nakoľko semafor nevracia svoju hodnotu stavu, ale ako už bolo spomínané 
v predchádzajúcej kapitole, stav semaforu sa zisťuje pomocou prehľadových kamier.  
Na strane počítača sa zadávajú hodnoty doby jednotlivých fáz, ktoré sa zakódovane 
pošlú cez sériový port.  V mikrokontroléry sa prijaté hodnoty dekódujú a nastavia doby 
fáz. Vo svojej podstate sa jedná iba o stavový automat,  ktorý má štyri stavy. Dĺžka 
jednotlivých stavov je nastavená podľa priatych hodnôt.  Po pripojení mikrokontroléru 
na napájacie napätie nabehne základné nastavenie dĺžky fáz.  
Vývojové prostredie pre programovanie mikroontroléra poslúžil program AVR 
Studio 4 poskytovaná firmou ATMEL. Je to balík programov k vývoju, testovanie a 
simulácií ich produktov. Základný programovací jazyk je assembler, ale nakoľko je 
vývoj programu v tomto jazyku obtiažný a pomalší, použil sa zásuvný modul WinAVR. 
Je to voľne dostupný program so sadou nástrojov pre mikroprocesory Atmel AVR série 
RISC, pod platformou Windows. Obsahuje prekladač GCC pre C. Vývoj softweru na 
strane mikrokontroléra bol písaný v jazyku C. 
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5.6 Popis funkcie detekcie priestupkov 
Kapitola sa zaoberá popisom funkcie detekcie priestupkov na modely. Je podrobnejšie 
rozpísaný každý jednotlivý systém a funkcia jednotlivých kamier v jednotlivých 
detekčných systémoch.  
5.6.1 Popis meranie úsekovej rýchlosti 
Na snímanie priemernej rýchlosti sa využívajú kamery jedna, dva a šesť. Rozmiestnenie 
je zobrazené na obrázku 4.4. Kamerou šesť sa detekuje vjazd autíčka a kamerami jedna 
alebo dva sa detekuje následný prejazd po určitej dobe. Kamera šesť neustále sníma 
scénu a detekuje prejazd autíčka. Ak nastane detekcia auta kamerou šesť, uloží sa doba 
detekcie a snímaný obraz sa uloží do fronty. Kamery číslo jedna a dva obdobne snímajú 
scénu, ak však kým je fronta kamery šesť prázdna,  nedetukujú prejazd. Týmto 
spôsobom dosiahneme zníženie potrebného výpočetného výkonu, nakoľko kým sa 
nedetekovalo auto  kamerou šesť,  nevieme zistiť jeho rýchlosť a nie je preto nutné 
hľadať autíčko v scéne.  Kamery jedna a dva detekujú prejazd autíčka iba ak  nie je pole 
kamery prázdne.  V momente ako sa naplní čo i jedným obrazom, detekcia kamerami 
jedna a dva povolia. Nakoľko sa mi nepodarilo implementovať spoľahlivú metódu 
rozpoznávania registračnej značky, systém nie je schopný merať priemernú rýchlosť. 
Idea bola taká, že sa po detekcií vozidla kamerami jedna alebo dva a následnom 
prečítaní znaku začne vyhľadávať podobný reťazec znakov vo fronte z kamery šesť. 
Súčasne by sa sledovala aj doba umiestnenia obrazu vo fronte kamery šesť. Po 
prekročení doby ktorá sa stanový na dobe, do ktorej musí vozidlo doraziť do druhého 
kontrolného bodu aby prekročilo dovolenú rýchlosť, by sa daný obraz vymazal. 
Obdobný systém som vypracoval, ale ten predpokladal, že vozidlo, ktoré dorazilo na 
prvú detekčnú značku, je aj prvá ktorá pretne druhú registračnú značku. Zaznamenal sa 
čas po prejazde cez prvú značku a po prejazde na druhú značku. Z rozdielu doby sa na 
a dĺžky úseku sa vypočítala priemerná úseková rýchlosť. Výsledná hodnota bola 
približne 4 km/h čo pri prepočítaný na veľkosť reálne auto predstavuje takmer 180 
km/h.  
5.6.2 Popis detekcie prejazdu na červenú 
Detekcia prejazdu na červenú využíva štyri kamery a to kamery číslo tri , štyri, päť a . 
šesť. Kamery päť a šesť sú detailové a snímajú vodorovnú značku na vozovke. Oblasť 
vodorovnej značky v obraze je uložená obdobne ako u systému pre meranie úsekovej 
rýchlosti v štruktúre kamery pod  názvom DetectionArea. Kamery tri a štyri slúžia ako 
prehľadové a súčasne sledujú fázy semaforu, ktorých oblasť je uložená tiež v premennej 
DetectionArea.  Pre každý smer je vytvorený pole so štyrmi obrazmi. V prvom prvku 
poľa je obraz pri prepnutý semaforu na žltú, v druhom je pri prepnutý na červenú, 
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v treťom prvku je sníkom z prehľadovej kamery v momente priestupku a v štvrtej je 
snímok z detailovej kamery v momente priestupku. Prehľadová kamera sníma fázy 
semaforu. Pri prepnutý na žltú a na červenú sa uložia obrazy do poľa. Pri prepnutí na 
červenú sa súčasne začne sledovať detailovými kamerami prítomnosť autíčok až po 
dobu červenej fázy semaforu. Ak nastane, vyhotovený snímok sa spracuje, zistí 
poznávacia značka a vyhotoví sa v tom istom momente aj obraz prehľadovou kamerou. 
Tieto snímky potom zložia do jedného spoločného snímku a so zistenými údajmi uložia 
na disk do zvoleného adresára. Ukážka výstupu z tohto systému je na obrázku 5.11. 
 
 
Obrázok 5.11 Výstup zo systému  detekcie prejazdu na červenú 
5.6.3 Jednoduchý mýtny systém 
Jedná sa o veľmi triviálny systém a je to iba akási nadstavba merania úsekovej rýchlosti. 
Pracuje na obdobnom princípe, lenže sa nesleduje čas medzi detekciu na prvom úseku a 
druhým, ale zaznamená sa iba obraz a miesto vjazdu. Výstupom je jeden obraz 
s informáciou dobe vjazdu. Autíčka sa sledujú kamerami číslo jedna a dva. 
5.7 Grafické užívateľské rozhranie 
Rozhranie ovládania modelu je vyriešené jednoduchým grafickým rozhraním, čo 
predstavuje efektívny prehľad a intuitívne ovládanie modelu a kamier. Grafické 
rozhranie programu je možné rozdeliť na 5 základných častí a to, 
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• ovládanie modelu, 
• ovládanie autíčok, 
• ovládanie semaforu, 
• nastavenie kamier, 
• zobrazenie obrazu a informácií. 
 
Každá časť je vizuálne oddelená a umožňuje jednoduché ovládanie a prehľad 
nastavení celého modelu dopravných situácií. Na obrázku 5.12 je zobrazené spomínané 
grafické rozhranie.  
 
Obrázok 5.12 Grafické rozhranie aplikácie ovládania modelu 
5.7.1 Ovládanie modelu 
Táto časť programu umožňuje ovládať model ako celok, čiže od nahratia, spustenia 
kamier až po nastavenia cieľovej zložky. Tlačítko Nahraj slúži na nahratie kamier. Ako 
prvé sa vyhľadajú všetky kamery Manta pripojené na počítač. Po dobu hľadania nie je 
možná žiadna zmena nastavení kamier. Ak sa inicializovali všetky kamery, vypíše sa 
v dolnom stavovom riadku, že kamery sú pripravené na snímanie. Ďalším tlačítkom je 
Start, ktorý slúži na štart snímania kamier. Tlačítko Ulož do slúži na nastavenia adresára 
do ktorého majú byť uložené snímky s priestupkom. 
5.7.2 Ovládanie semaforu 
Táto skupina ovládačov slúži na ovládanie semaforu. Je možná voľba dĺžky 
jednotlivých stavov v sekundách. Pre názornosť sú zobrazené jednotlivé fázy semaforu 
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na príslušnom obrázku. Minimálna nastaviteľná hodnota je 1 sekunda a maximálna je 
10 sekúnd.   
Po zvolení zadaných hodnôt sa údaje pošlú riadiacej jednotke semaforu cez USB 
stlačením tlačítka Nastav. Pre správnu komunikáciu je nutné vybrať komunikačný port, 
na ktorý je zariadenie pripojené.  
5.7.3 Nastavenie kamier 
Táto časť ovládacieho programu slúži na nastavenie niektorých základných  nastavení 
kamier. Z lišty si môžeme vybrať kameru, ktorej nastavenia chceme zobraziť. Táto časť 
programu je neaktívna v prípade, že nie sú nahrané kamery a tým pádom nie je 
umožnené ovládanie. Po zvolení sa zobrazia nastavené hodnoty v ovládacom prvku 
karta.  
Karta obsahuje štyri záložky a to expozícia, zosilnenie, detekčná oblasť a ďalšie 
nastavenie. V záložke expozícia sa zobrazí typ expozície, dĺžka expozície 
v mikrosekundách, typ výpočtu pri automatickej expozícií a kompenzácia pri 
automatickej expozícii. Záložka zosílenie obsahuje voľbu typu nastavenia zosilnenia 
a hodnotu pri manuálnom nastavení zosilnenia v dB.  
Tretia karta slúži na nastavenia detekčnej oblasti pre jednotlivé kamery. Pri zmene 
sa hodnoty okamžite nastavia aj na kamerách. Posledná záložka ďalšie nastavenia 
obsahuje možnosť nastavenia parametrov detailových kamier, ako napríklad voľba 
veľkosti akumulátoru snímku pozadia, frekvenciu prepočítavania pozadia a nastavenia 
prahu citlivosti detekcie. Tlačítko Obraz slúži na kontrolu nastavení a zobrazí snímok 
z kamery spolu s vyznačenou detekčnou oblasťou. 
5.7.4 Ovládanie autodráhy 
Súčasťou tohoto ovládacieho panelu sú iba dve zvislé ťahadlá, ktorým vieme plynule 
meniť napätie na vstupe autodráhy od 0 až 2,2 V.  Tým sa nastavý požadovaná rýchlos´t 
autíčok modelu.  
5.7.5 Zobrazenie informácií 
Ako už bolo spomenuté pri popise algoritmu detekcie priestupkov, snímky priestupkov 
sa uložia do nastaveného adresára, ktorý máme možnosť ľubovoľné zvoliť. Súbory 
s jednotlivými priestupkami sú zobrazené v zozname.  Vybraná snímka sa zobrazí ako 
obraz v elemente picturebox. Nastavenie zobrazenia pictureboxu máme možnosť zvoliť 
pomocou rozbaľovacieho zoznamu. Informácie o snímku sú zobrazené v skupine pod 
obrazom. Zobrazia sa informácia ako typ priestupku, čas, miesto, názov kamery atď. 
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6 NEZHODA MODELU A REALITY 
Pri práci na modely som sa stretol s viacerými problémami,  ktoré som už okrajovo 
spomenul v predošlých kapitolách. Prvým z nich bola voľba dostatočne krátkej 
expozičnej doby. Problém nastal kvôli nedostatku svetla na pracovisku. Model sa totiž 
nachádza v rohu miestnosti, kde dopadá málo svetla. Riešenie bolo zvýšenie zosilnenia 
kamier, avšak som zistil, že pre dostatočne krátke časy je už miera zosilnenia príliš 
veľká a značne degraduje výstupný obrázok. Preto sa model doplnil osvetlením. Tým 
bolo možné mierne zníženie zosilnenia.  
 Vyskytli sa aj ďalšie problémy ktoré boli spôsobené rozdielom medzi modelom 
a realitou. Jednou z najzávažnejších je rýchlosť autíčok. V prvotnej fáze mali modeli 
autíčok nesmierne veľkú rýchlosť vzhľadom na mierku pri ktorom pracujeme 
s modelom.  Rýchlosť autíčok sa po prepočítaní z mierky pohybovala okolo 180 km/h.  
Rýchlosť autíčok však nebolo možné znížiť, nakoľko sa zasekávali na elementoch 
s výhybkou. Po miernej úprave výhybiek sa mi podarilo minimálnu rýchlosť pri ktorej 
sa autíčka nezasekávajú znížiť v priemere pod 150 km/h.   
Ďalšou nemenej dôležitou nezhodou bolo samostatné použitie kamier s danými 
objektívmi. Takmer podobné kamery, ktoré sa používajú v doprave na snímanie reálne 
scény sa v modely nachádzajú podstatne bližšie a to od 40 až 60 cm. Tým pádom je 
hĺbka ostrosti menšia ako pri reálnych systémoch. Priclonenie na vysoké clonové čísla 
nebolo riešením nakoľko tým  znížime množstvo dopadajúceho svetla na senzor.  
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7 ZÁVER 
Výsledky práce sa dajú rozdeliť na dve základné časti. Prvou časťou je teoretický 
rozbor a možnosť využitia kamerových systémov pre oblasť dopravy, dopravného 
inžinierstva a detekcie priestupkov. So uvedené základné metódy typov týchto systémov 
a úvaha o ďalších možnostiach využitia do budúcna. 
Druhá časť sa zaoberá samostatnou realizáciou modelu s kamerový systémom. Bola 
vybratá autodráha,  z ktorej sa vytvoril model cestného úseku tak aby obsahoval 
križovatku s detekciou prejazdu na červenú a daný úsek merania  rýchlosti. Model sa 
doplnil jednoduchým mýtnym systémom, kde sa detekuje vjazd vozidla.  Pre kamerový 
systémy sa vybrali vhodné kamery spolu s objektívmi, navrhlo rozmiestnenie kamier, 
tak aby sa znížil počet potrebných kamier.  Vybrala kamera Manta G-125B od firmy 
AVT. Napájanie kamier bolo vyriešené pomocou technológie PoE, čo predstavuje 
napájanie zariadení cez ethernetový dátový vodič čím sa znížil počet vodičov 
privádzaných ku kamerám. To však prinieslo problémy zo zníženým snímkovanej 
frekvencie  pod kritickú hranicu, keď systém nie je schopný detekovať spoľahlivo 
prechádzajúce autíčko. Problém sa vyriešil voľbou oblasti záujmu, tým sa však naplno 
nevyužilo  rozlíšenie kamier.  
Ďalším krokom bol návrh a vyhotovenie číslicového riadenia autodráhy. Nato sa 
využila meracia karta USB 6008 od firmy National Instrument. Pomocou tejto karty sa 
dá jednoducho ovládať rýchlosť autíčok. Vyskytol sa však problém, a to občasná 
nefunkčnosť ovládačov ku karte a zamrznutie  dodávaných ovládacích  programov.  
K modelu sa navrhol a realizoval fyzický model semaforu a jednotka na číslicové 
ovládanie semaforu, pomocou mikrokontroléru. 
Súčasťou práce je program na ovládanie a obsluhu modelu a zobrazený zistených 
údajov. Ovládanie modelu je umožnené cez prehľadné a jednoduché grafické rozhranie  
v ktorom je možné ovládať niektoré základné nastavenia kamier, ako je napríklad voľba 
expozičnej doby alebo zosilnenie. Taktiež je možné voliť určité parametre detekcie ako 
je veľkosť akumulátoru či citlivosť na zmenu scény. 
Systém je schopný detekovať autíčka pri a lokalizovať oblasť značky. Aplikácia taktiež 
detekuje prejazd autíčka na červenú a vyhotoví priestupkový snímok, kde je názorný 
prehľad celej situácie pred priestupkom a v momente priestupku. Pri mýtnom systéme 
sa vyhotoví iba jednoduchý snímok detekovaného vozidla a lokalizuje sa registračná 
značka. Nepodarilo sa mi však už implementovať dostatočne funkčný a spoľahlivý 
algoritmus na rozpoznávanie znakov RZ. Tým pádom systém merania úsekovej 
rýchlosti nie je plne funkčný.  
Do budúcna preto navrhujem implementovanie robustnej metódy OCR na 
rozpoznávanie znakov a spojenie už s navrhnutým systémom merania úsekovej 
rýchlosti. Ďalším krokom môže byť rozšírenie modelu o ďalšiu križovatku, ovládacia 
jednotka by to umožňovala, pretože pri návrhu som počítal osadením ďalšej križovatky.  
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